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Maturité des mathématiques appliquées pour la géophysique :

simulations — prediction/optimisation.
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@ Couplage Simulation/Optimisation



Couplage Simulation/Optimisation

e Simulation Fq(u(x,t), parametres) = 0
— criteres de stabilité :

m < c¢(parametres) < M.
o Optimisation
— mise a jour itérative de certains parametres :

+1

parametres™™ = p(parametres®).

Probléme : la mise a jour doit préserver les criteres de
stabilité !



Couplage Simulation/Optimisation

Une exemple : comment déplacer efficacement une foule ?




Couplage Simulation/Optimisation

Formulation du probléme :
inf E(v),

avec
Y
E@) = Lot a)Ppt,a)dedt + | V(z)o(1,2)da
0 JRd 2 R4
avec la dynamique & simuler (Equation de Fokker-Planck ) :
dip — > Ap + div(pv) = 0 on (0,1) x R
0(07 ) = po
@ Au niveau du modele : p > 0
@ Au niveau discret : 777

— on doit choisir un schéma de simulation préservant la
positivité! (quitte 4 ne pas rechercher une approximation de haut
degré)



Couplage Simulation/Optimisation

Caractérisation de site : un probleme de couplage.




Couplage Simulation/Optimisation

Caractérisation de site : un probléme de couplage.

T (oo, )\

0? .
S = div (9(tlmoy — B)V (1)) = 0.

En plus du couplage, névroses
habituelles des matheur ...

@ Théorie : Existence, unicité, n(z,t) <— TImoy
régularité d’une solution ?

@ Analyse numérique :
o B(x)
Stabilité par rapport au

parameétre optimisé 7

@ Calcul efficace : optimisation o
computationnelle
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® Schémas de discrétisation



Dynamique : le modeéle

o

ot?

on

ot

— div (9(Nmoy —

77((]’ 'T) =

(t.L) +/9B(L)

Schémas de discrétisation

B)V(n)) =0

an B

ot (0@ =0 (P)
ﬁ(t, 0) = f(t)

on

L)=0.



Discretisation en espace : méthode des éléments finis

On discrétise (P) par I'utilisation des éléments P;.



Discretisation en espace : méthode des éléments finis

On discrétise (P) par I'utilisation des éléments P;. Soit N, un
entier positif, un pas h = L/N, et une grille uniforme




Discretisation en espace : méthode des éléments finis
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Discretisation en espace : méthode des éléments finis

On discrétise (P) par I'utilisation des éléments P;. Soit N, un
entier positif, un pas h = L/N, et une grille uniforme
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On peut alors approcher

e n(t,x) par np(t,x) an iz



Discretisation en espace : méthode des éléments finis

On discrétise (P) par I'utilisation des éléments P;. Soit N, un
entier positif, un pas h = L/N, et une grille uniforme

L1/2 | |'77i71/2|'7;i+1/2| mNzl,-fl/IQ
1 1 1
z9=0 Ti—1  Ti T4l zn, =L

On peut alors approcher

e n(t,x) par np(t,x) an iz

Ngc—l
e B(x) par B(x Z B( xk+1/2)1{xk<x<xk+1}



Discretisation en temps : Newmark scheme

On obtient une équation différentielle ordinaire :

Mij(t) + Di(t) + Kn(t) = F

dans notre cas

o n(t) = (nj(t))o<j<n,



Discretisation en temps : Newmark scheme

On obtient une équation différentielle ordinaire :

Mij(t) + Dn(t) + Kn(t) = F

dans notre cas

o 1(t) = (1;(t))o<j<n.
o M est symétrique, positive, a diagonale dominante.



Discretisation en temps : Newmark scheme

On obtient une équation différentielle ordinaire :

Mij(t) + Dn(t) + Kn(t) = F

dans notre cas
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e K = K(B) est symétrique, positive.



Discretisation en temps : Newmark scheme

On obtient une équation différentielle ordinaire :

Mij(t) + Di(t) + Kn(t) = F

dans notre cas
o 1(t) = (1;(t))o<j<n.
o M est symétrique, positive, a diagonale dominante.

e K = K(B) est symétrique, positive.

o D= (dij)i,je{Oy---vNa:}’ dij = { / otherwise )



Discretisation en temps : Newmark scheme

Soit Ny un entier positif, At = T'/N; un pas de temps, t, = nAt
for n € N, et n™, ™, 1" les approximations au temps t" de
n(t"), n(t") et ij(t").



Discretisation en temps : Newmark scheme

Soit Ny un entier positif, At = T'/N; un pas de temps, t, = nAt
for n € N, et n™, ™, 1" les approximations au temps t" de

n(t"), n(t") et i(t").
Newmark propose la discrétisation :
i = A (=) iy i)
At?

n’ =0
0’ =0

(2)
with 0 <28 <land 0 <~ <1.



Discretisation en temps : Newmark scheme

Le schéma est in fine de la forme :

AX"™ L BX" X" = F,

avec X" =

.
3

4

L’étude de stabilité revient a résoudre le probléeme aux
valeurs propres quadratique :

det(AXN? + BA+C) = 0.



Schémas de discrétisation

Theorem
1 1
Soit T € [0,1), v > max {0, 5 + (1 - W) }, B, At et h les paramétres de discrétisation.
- T
St

7T)+T(17‘r)

1
(i) 2522’7(2 m, or

-7

(1) 26 <2 (1—7’) (1 —17) 4
ii —— an
g 2—7 (2-17)2
6gAt? B(x;_1/2) + B(zit1/2) 1
——— max <
h?  0<i<Ng 2 - 1—7 T(l—7)
& MR
2—T (2-1)2
alors
max IA\I<i1t-r

A€o (Lo)—{1}

Exemple : 7 = 0, alors on obtient comme conditions

1 v 1 v
>—and € |———,— |,
W_2 A |:2 2C 2)

avec C =

max
2

6gAt2 B(z;_1/2) + B(®;11/2)
h2  0<i<Ng '
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© Optimisation



Optimisation

D’oti I'algorithme : étant donné A > 0, supposons connaitre B*
et des parametres 7%, 85, Atk hF
® Adaptation des parametres :
@ Calcul du gradient VE avec

/ / 5l 2)Pa(t, x)dde/Rd V(2)p(1, )dz

® Adapation des parameétres
T =71Ftl B = gL At = AthH b = hF+! pour satisfaire
les conditions.

® Mise a jour de la bathymétrie

B! = BF L A\VE(B").



Caractérisation de site

Step:1
T




Caractérisation de site

Step:26
T




Caractérisation de site

Step:101
T




Caractérisation de site

Step:400
T
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@ Ouvertures



Ouvertures

Autre exemple de "numérisation" de dispostif (1) : production
de micro-algues a vocation énergétique

o Difficulté supplémentaire :
couplage avec modele
biologique

o Parameétres a optimiser :
géométrie, vitesse de
circulation, énergie consommeée

o Nombreux facteurs
variables : concentration en
algues, ensoleillement, forcage
par le vent, etc.

— IPL "Algae in silico”



Ouvertures

Autre exemple de "numérisation" de dispostif (2) :

hydrolienne fluviale

Caissons techniques étanches

tube flotteur

laque bouclier i

rille par embacle

sens_du_courant

hélice tripale

Exemple d'installation d'une hydrolienne dans un fleuve unidirectionnel

Structure portante en Alu

tube pivot

WL

jupe laterale par embacle et
lan antiderive

bulbe axe d’hélice



Ouvertures

Le prototype démonstrateur
@ 30kW pour un écoulement de 2 m/s
o réversible
@ connecté a internet, nombreux capteurs
e en fonctionnement continu depuis novembre

= Dans ce cas le critere sur la bathymeétrie est la
maximisation ponctuelle de I’énergie cinétique.



Conclusions

o Systeme fluides — Equations hyperboliques
e Equation hyperbolique — Condition de stabilité

o Couplage avec boucle d’optimisation — Modification de la
condition de stabilité = Danger !
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